INPI 



PCTIFR20 04/00 1 90 0 



I INSTITUT 
NATIONAL 01 
LA P R0PNIST1 




BREVET D' INVENTION 



CERTIFICAT D'OTIUTE - CERTIFICAT D'ADDITION 



COPIE OFFICIELLE 

Le Directeur general de I'lnstitut national de la propriete 
industrielle certifie que le document ci-annexe est la copie 
certifiee conforme d'une demande de titre de propriete 
industrielle deposee a I'lnstitut. 



Fait a Paris, le . 



1 9 JUIL 2004 



DOCUMENT DE 

PRIORITE 
pr£sent£ ou transmis 

CONFORMEMENT A LA REGLE 
17.1. a) OU b) 



Pour le Directeur general de I'lnstitut 
national de la proprlete Industrielle 
Le Chef du D6partement des brevets 




Martine PLANCHE 



BEST AVAILABLE COPY 



SIEGE 

INSTITUT 26 bb, rue de SaJnt-Petersbcurg 
75800 PARIS cedex 08 
NATIONAL DE Ta6phefte ; 33 (0)i 53 04 53 04 
LA PROPRIETE Tfieeople : 33 (0)1 53 04 45 23 
INDUSTRIELLE www.lnpLfr 




1er ctepdt 



26 bit, rue de Sfilnt Wttf jbourg 
75800 Parli Codox 03 

Telephone : 33 (1) 53 04 53 04 Tetecopie : 33 (1) 42 94 86 54 



REMISE OES PIECES 

^18 JUIL 2003 
yEU 35 INPI RENNES 

N* D'ENREGISTREMENT 0308844 
NATIONAL ATTRiBUE PAR LMNR 

DATE DE DEPOT ATTRIBUTE ] 8 JUIL, 2003 

PAR UNW 



BREVET ©'INVENTION 
CERTIFICAT D UTILITE 

Code dt to propriete IntotttctueJJo • Uvro VI 

REQUETE EN DELIVRANCE 
page 1/2 

Cet imprime est a rempllr lisiblement a Venae noire 



W 11354*02 



DOMOew/010601 



Vos reieVences pour ce dossier 



NOM ET ADRESSE DU DEMANDEUR OU DU MANDATAIRE 
A QUI LA CORRESPONDANCE DOIT 6TRE ADRESStE 



Cabinet Patrice Vidon 
16 B, rue Jouanet 
BP 90333 

Technopole Atalante 
35703 RENNES CEDEX 7 



Confirmation d'un dep8t par tdldcopie 


□ N° attribue par TINPI & ta telecopie 


□ NATURE DE LA DEMANDE 


Cochez j'une des 4 cases siiivahtes 


Demande de brevet • 


ID 


Demande de certiflcat d'utilite 


□ 


Demande divislonnalre 

Demande de brevet initiate 
ou demands de certiflcat d'utUitt initiate 


□ 

No Date 1 \ 1 1 1 1 1 1 1 

N° Hate 1 1 1 1 1 1 1 1 1 


Transformation d'une demande de 
brevet europeen Demande de brevet inmate 


N° Date 1 i 1 i 1 ii i 1 


Pel TITRE DE l/INVENTION (200 caracttros ou ospaces maximum) 

Proc6d6 et dispositif d'estlmation d'un canal de propagation d'un signal multlporteuse. 


□ DECLARATION DE PRIORITY 
OU REQUfiTE DU BENEFICE DE 
LA DATE DE D£PdT D'UNE 
DEMANDE ANTtiRIEURE FRANpAISE 


Pays ou organisation 

Datel i 1 i 1 i i i 1 N° 
Pays ou organisation 

Date) i | | | | | , | N° 
Pays ou organisation 

Date \ i 1 I 1 i I i 1 N° 

□ S'il y a d'autres prlont6s, cochez la case et utilisez rimprime ((Suites 


0 DEMANDEUR (Cochez Pime do's 2 cases) 


H?l Personne morale □ Personne physique 


Norn 

ou denomination sociale 


TELEDIFFUSION DE FRANCE 


PrSnoms 




Forme Juridique 


Soci6t6 Anonvme 


N° SIREN 


|3i4|2,4|0,4 i3i9i9| 


Code APE-NAF 


1 1 1 1 1 


Domicile 
ou 

siege 


Rue 


10, rue d'Oradour sur Glane 


Code postal etville 


|7 i5 i7 13 12 1 PARIS CEDEX 


Pays 


FRANCE 


Nationality 




N° de telephone (facuhaHj) 


N° de telecopie (facuttatif) 


Adresse electronique (facultalij) 






n S'il y a plus d'un demandeur, cochez la case et utilisez rimprim6 uSuite» 



Remplir impSratjyement la, y 




ler depot 



BREVET D'lMVEMTiOW 
CERTIFICAT D'UTILITE 

REQUtTE EN DEUVRANCE 
page 2/2 




REMISE DCS PIECES 

^18 JUIL 2003 
UEU 35 INPI RENNES 

tT O'ENREGISTREMENT 



0308844 



OOM04W/O106O) 



Vos rM6rences pour ce dossier : 

(facultatif) 


R9103FR 


23 MANDATAIRE (s'ilyalieu) 




Norn 


VIDON 


Pr6nom 


Patrice 


Cabinet ou Socidte 


Cabinet Patrice VIDON 


N °de pouvolr permanent et/ou 
de lien contractuel 




Adresse 


Rue 


16B, rue Jouanet - BP 90333 
Technop6le Atalante 


Code postal et villa 


I3 i5 i7 .0 i3 I RENNES CEDEX 7 


Pays 


FRANCE I 


N° de telephone (facultatif) 


02 99 38 23 00 


N° de tetecopie (facultatif) 


02 99 36 02 00 j 


Adresse 6lectronique (facultatif) 


vidon @ vldon.com 


0 INVENTEUR (S) 


Les Inventeurs sont nficessalrement des personnes physiques 


Les demandeurs et les inventeurs 
sont les m§mes personnes 


□ Oul 

fFI Non : Dans ce cas remplir le formulaire de Designation d'Inventeur(s) 


S3 RAPPORT DE RECHERCHE 


Uniquement pour une demande de brevet (y compris division et transformation) 


ttabllssement ImmSdiat 
ou gtablissement differs 


m 
n 


Palement 6chelonn6 de la redevance 

(m deux versetnents) 


Uniquement pour les personnes physiques effectuant elle&mdmes leur propre d6pot 

□ Oul 

□ Non 


M REDUCTION DU TAUX 
DES REDEVANCES 


Uniquement pour les personnes physiques 

["1 Requise pour la premifere fois pour cette invention (joindreun avis de non-imposition) 
I I Obtenue anterieurement k ce d6p6t pour cette invention (joindre une copie de la 
decision d'admission a I'assistancegmluite ou indiquersa reference) : AG I I I — I I I 


S! vous avez utilise I'imprime «Suite» f 
indiquez le nombre de pages jointes 




ggj SIGNATURE DU DESWAWMUR^/^ J ) 
OU DU WIANDATAIR^^ / N J 
(Norn et qualitS^dtfsIgnatairer / / / 
P. VIDON mandataTrr^ 


VIS^J>&tAJ^R6FECTURE 

- s ^^ — 

< -^REWWES 



1 



Precede et dispositif d'estimatlon d'un canal de propagation d'un 
signal multiporteuse. 

I , Bnmainfi fl« invention 

Le domaine de Finvention est celui des communications numeriques 
5 appliquees, des systemes de diffusion numerique hertzienne, du type appartenant 
au groupe comprenant DAB, DVB-T, DRM, mais egalement des 
telecommunications (ADSL, Hyperlan2, etc.). 

Plus precisement, l'invention concerne les recepteurs du type DAB, DVB-T, 
DRM qui utilisent la demodulation OFDM (« Orthogonal Frequency Division 
10 Multiplex » en anglais, pour « Multiplexage par division orthogonal de 
frequence »), laquelle est de plus en plus utilisee dans les domaines precites. 
ft, r,>nrtant6rieur 

ft . i p flpP el sur 1* nrincine de la monition QFPM 

La modulation OFDM consiste a repartir dans l'espace temps/frequence des 
15 donnees de duree Tu (dit temps-symbole utile) sur une plurality de frequences 
porteuses modulees ind6pendamment, par exemple en QPSK ou QAM. L'OFDM 
decoupe ainsi le canal en cellules selon les axes du temps 1 1 et des frequences 12, ' 
comme illustre sur la figure 1. Chacune des porteuses est orthogonale a la 
precddente. 

20 Le canal de longueur predeterminee 13 est alors constitue d'une suite de 

sous-bandes de frequence 14 et d'une suite de segments temporels 15. 

A chaque cellule frequence/temps est attribuee une porteuse dediee. On va 
done repartir l'information a transporter sur Tensemble de ces porteuses, modulee 
chacune a faible debit par exemple, par une modulation du type QPSK ou QAM. 
25 Un symbole OFDM comprend l'ensemble des informations portees par l'ensemble 
des porteuses h. un instant t. 

Cette technique de modulation est notamment efficace dans les situations ou 
Ton rencontre des multitrajets, Comme illustre sur la figure 2 qui presente un 
ensemble de symboles OFDM 21, une meme suite, de symboles arrivant a un 
30 recepteur par deux chemins differents se pr6sente comme la m^me information 
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arrivant a deux instants different* et qui s'additionnent. Ces echos provoquent 

deux types de d£fauts : 

- l'interference intra symbole : addition d'un symbole avec lui-meme 

ldgerement d6phas6 ; 

5 - l'interference inter symbole : addition d'un symbole avec le suivant plus 

le precedent legerement ddphase. 
Entre chaque symbole transmis, on insere une zone « morte » appelee 
intervalle de garde 22, dont la duree 23 est choisie suffisamment grande par 
rapport a l'etalement des echos. Ces precautions vont limiter l'interference inter 
10 symbole (celle ci 6tant absorbee par l'intervalle de garde). 

A la reception, les porteuses ont subi en outre soit une attenuation (echos 
destructifs), soit une amplification (echos constructifs) et/ou une rotation de phase. 

Pour calculer la fonction transfert du canal et ainsi effectuer une egalisation 
du signal avant demodulation, on insere des porteuses pilotes de synchronisation 
15 (d'amplitude souvent superieure aux porteuses de donnees utiles). La valeur et 
Pemplacement de ces pilotes dans l'espace temps/frequence sont pred6finis et 

connus des recepteurs. 

Apres une interpolation en temps et en frequences, on obtient une estimation 
de la reponse du canal plus ou moins pertinente en fonction du nombre de pilotes 
20 de reference et de leur repartition dans le domaine temps/frequence. 
-K ->.. Applicatio n Hans Ies hanries AM (PRM) 

La modulation OFDM est de plus en plus utilisee dans la diffusion 
numerique car elle tres bien adaptee aux variations du canal radio : les echos, le 
doppler. Les in g 6nieurs, pour choisir la structure OFDM la mieux adaptee, 
25 etudient d'abord les caracteristiques du canal radio qui varient en fonction de la 
frequence d'emission, de la bande passante du signal mais aussi, pour la radio 
numerique dans les bandes AM (DRM), des conditions de propagations entre le 
jour et la nuit et des cycles solaires. 

Les recepteurs utilises pour la demodulation OFDM exploitent 
30 essentiellement la reponse du canal calculee a partir des pilotes de reference. La 
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justesse de cette estimation depend done de la proportion de pilotes de reference 
ins6r6s dans les symboles OFDM. 

3.3, Inconvenient* des techniques de Tart ant&ieur 
Un algorithme de correction de I'erreur de phase commune est connu, mais 
5 Terreur trait^e correspond & I'erreur relative entre deux symboles OFDM 
successifs, Tobjectif £tant alors de corriger les erreurs de phase dues aux dSfauts 
des oscillateurs utilis6s dans les r^cepteurs. 

Toutefois, notamment pour le DRM, on constate des variations rapides de 
canal, notamment lorsqu'on se d6place en automobile, qui peuvent conduire k des 
10 pertes de services momentan6es (partielles ou totales). 

En particulier, pour corriger les variations de phase entre deux symboles 
OFDM successifs, les techniques connues s'appuient sur le calcul de Terreur de 
phase commune par differentiation entre deux symboles successifs. Cette 
correction est done effectu^e avant l'estimation de canal. C'est par exemple le cas 
15 de la solution propos^e par France T616com et T616diffusion de France (TDF) dans 
leur brevet fran$ais n° FR 2,768,278. Cependant, cela peut s'av6rer insuffisant, 
notamment dans le cas du DRM. 

4, Ofrjqctjfs de Vfayention 

L* invention a notamment pour objectif de pallier ces inconv6nients 
20 principaux de Tart antSrieur. 

Plus pr6cis6ment, un objectif de V invention est de fournir un proc6d6 et un 
dispositif permettant d'optimiser l'estimation d'un canal de propagation, 
notamment d'un canal OFDM, par exemple pour des applications du type DRM. 
Notamment, un objectif supptementaire de T invention est de lutter contre les 
25 6vanouissements forts que Ton peut rencontrer, par exemple dans le cas du DRM. 

Un autre objectif de Tinvention est de fournir un proc6d6 et un dispositif 
permettant de corriger les pilotes de reference en fonction d'un canal de 
propagation correspondant. 

Un objectif suppl6mentaire de Tinvention est de fournir un proc£d6 et un 
30 dispositif d'estimation permettant d'affiner la synchronisation des r6cepteurs. 
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Encore un objectif de l'invention est de fournir un procede et un dispositif 
qui soient faciles a mettre en ceuvre, tout en restant de coflt raisonnable. 

Un dernier objectif de l'invention est de foumir un proc€de et un dispositif 
qui corrige egalement le probleme de l'erreur de phase commune sur un signal 
5 OFDM en reception, induit par exemple par les bruits de phases des oscillateurs, 
en complement de l'erreur commune aux symboles OFDM sur l'amplitude. 

S. Caractfr fstiqiigs princioales de l'invention 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaltront par la suite sont atteints a 
l'aide d'un proced6 d'estimation d'un canal de propagation forme de symboles 

10 successifs d'un signal multiporteuse comprenant chacun au moins au moins un 
pilote de reference, et une plurality de frequences portant des donnees. 

Un tel proc6d6 comprend avantageusement au moins une 6tape de correction 
du ou des pilotes de reference, en fonction d'une premiere estimation d'un canal 
de propagation, de facon a delivrer une seconde estimation du canal, plus pr6cise. 

15 Cette approche repose notamment sur 1' observation, faite par les inventeurs, 

que les algorithmes actuellement connus parrai les solutions de l'art anterieur 
n'utilisent pas toutes les informations qu'il est possible d'extraire des pilotes de 
reference. 

L'article intitute « The effect of phase noise in COFDM » ou « l'effet du 
20 bruit de phase en COFDM » publie en 1998 dans la revue « EBU Technical 
Review » par J. Scott identifie le probleme de l'erreur de phase commune sur un 
signal OFDM en reception, induit par exemple par les bruits de phases des 
oscillateurs. Cet article de l'art anterieur ne propose cependant aucune correction a 
ce problfeme. 

25 Avantageusement, cette premiere etape d'estimation d'un canal de 

propagation tient compte des pilotes recus avant qu'ils ne soient corrigSs. 

De facon preTerentielle, l'&ape de correction comprend une 6tape de calcul 
d'un vecteur d'erreur d'amplitude et/ou de phase, pour chacun des pilotes de 
r6ference. 

30 Preferentiellement, l'etape de calcul d'un vecteur d'erreur met en ceuvre un 

mnyennazc d*un i-nsemble dt - .oLjuii. d'crreurs obtcnus sur au. moins un 
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symbole. Ce moyennage peut corresponds par exemple a une integration sur les 
vecteurs d'erreurs obtenus pour chacun des symboles, de facon a eliminer tout 
risque d' introduction de bruit que pourrait engendrer une prise en compte de 
pilotes atypiques. 

5 De facon avantageuse, le moyennage est calcule sur chaque symbole. 

Avantageusement, l'ensemble de vecteurs d'erreur ne comprend que les 
vecteurs d'erreur repondant a au moins un critere predetermine de qualite. 

De facon pr6ferentielle, l'6tape de calcul d'un vecteur d'erreur d'amplitude 
et/oq de phase comprend une etape preliminaire de rejet, pour ce calcul, des 
10 pilotes dont l'amplitude est inferieure a un premier seuil moyen minimum 
pr6determin6 et/ou superieure a un deuxieme seuil moyen maximum 
predetermine de fa 9 on a eviter tout risque d'introduction de biais dans le calcul du 
vecteur d'erreur d'amplitude et/ou de phase. 

En effet, a titre de simple exemple illustratif, il est frequent lors de l'estimation 
15 classique d'un canal d'obtenir une erreur en amplitude et une erreur en phase qui 
soient suffisamment importantes en pourcentage pour rendre ainsi ce dernier 
inexploitable. 

Au contraire, le procSde selon l'invention permet de demoduler tous les pilotes 
pour en extraire une estimation commune applicable au canal, en appliquant 
20 l'estimation du canal sur les donnees elles-memes. 

Ainsi, plus le nombre de ces pilotes est important pour un meme symbole et 
meilleur sera l'estimation des erreurs et le bruit blanc additif gaussien sera 
minimal. Les pilotes dont l'amplitude est tres faible par rapport a la moyenne sur 
un symbole ou trop importante (pouvant etre consid6r6e comme un parasite) ne 
25 sont pas pris en compte dans l'operation. 

Avantageusement, la seconde estimation comprend une <5tape d'6galisation, 
en fonction de la premiere estimation du canal. 

De facon avantageuse, l'etape d'egalisation est effectu6e sur l'ensemble des 
fr6quences porteuses de chacun des symboles. 
30 Da facon 6galement avantageuse, l'etape d'6galisation est suivie d'une etape 

de calcul d'une reponse impulsionnelle d'un canal de propagation, en fonction des 
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pilotes de reference egalises pour I'affinage d'une synchronisation temporelle des 
recepteurs. 

Preferentiellement, l'etape de correction des pilotes de reference comprend 
une division de ces pilotes par la premiere estimation du canal de propagation. 
5 De facon preferentielle, l'6tape de correction des pilotes de reference 

comprend en outre une derniere etape de correction de toutes les porteuses utiles 
egalisees tenant compte de la valeur moyenne obtenue en resultat du moyennage. 

Le procede selon 1'invention est utilise de facon avantageuse pour la 
correction d'au moins une erreur de phase et/ou d'amplitude commune a deux 
10 cellules d'un meme symbole du type OFDM («Orthogonal Frequency Division 
Multiplex* en anglais, pour « Multiplexage par division orthogonal de 
fr6quence»). 

L'invention concerne egalement un dispositif d'estimation d'un canal de 
propagation forme de symboles successifs d'un signal multiporteuses comprenant 
15 chacun au moins au moins un pilote de r6ference, et une pluralit6 de frequences 

portant des donnees. 

Un tel dispositif comprend ainsi, de facon preferentielle, des moyens de 
correction du ou des pilotes de reference, en fonction d'une premiere estimation 
d'un canal de propagation, de facon a delivrer une seconde estimation du canal, 

20 plus precise. 

H. IJste des figures 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront plus 
clairement a la lecture de la description suivante d'un mode de realisation 
preTSrentiel, donn6 a titre de simple exemple illustratif et non limitatif, et des 
25 dessins annexes, parmi lesquels : 

- la figure 1 prec6demment decrite en pr6ambule, est une representation 
temps/frequence d'un canal OFDM decoupe en cellules, le canal &ant alors 
constitu6 d'une suite de sous-bandes de frequence et d'une suite de 
segments temporels ; 

30 - la figure 2, egalement decrite ci-avant, presente un ensemble de symboles 
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- la figure 3 illustre un exemple de structure OFDM en mode A d'un 
ensemble de symboles DRM ; 

- la figure 4 illustre un deuxieme exemple de structure OFDM, mais pour un 
ensemble de symboles DVB-T ; 

5 - la figure 5 est une description schematised de l'algorithme fonctionnel du 
procecte selon 1' invention. Elle est detaillee ci-apres. 

- la figure 6 donne un exemple de la determination d'un vecteur d'erreur 
global a partir de sept vecteurs d'erreur respectivement obtenus pour N= 7 
pilotes. Elle est d6taill6e ci-apres. 

10 - la figure 7 donne un exemple de resultats obtenus sans application et avec 
application de l'algorithme selon l'invention, sur une diffusion 
expenmentale d'un signal DRM depuis une tour a la frequence de 26 MHz 
avec le mode A. Elle met en evidence l'erreur residuelle de l'estimation de 
canal avant et apres application des corrections d'erreur commune. Elle est 

15 d6taillee au paragraphe 7.2 de description d'un mode de realisation 

prtfSrentielle de Tinvention. 
7. Ra ppel du prineipe yfofr al de l'invention 

L'invention vise done a permettre la correction d'une ou plusieurs erreurs de 
phase et/ou d'amplitude commune aux cellules comprises dans un meme symbole 
20 OFDM, de facon a optimiser l'estimation d'un canal OFDM. 

De fagon plus detailtee, dans le signal OFDM, des pilotes dits de reference 
sont en effet integres pour estimer le canal de propagation. Cette estimation 
permet d'une part de corriger les pilotes dits de donnees vis-a-vis du canal de 
propagation, et d'autre part d'obtenir la reponse impulsionnelle du canal, cette 
25 derniere 6tant alors utilisee pour affiner la synchronisation temporelle des 
recepteurs. 

A titre informatif, l'utilisation des pilotes de references dans les systemes de 
radiodiffusion sonore numerique, notamment du type COFDM (« Coding 
Orthogonal Frequency Division Multiplex » en anglais, pour « MulUplexage de 
30 Frequences Orthogonales Coddes » en frangais) est decrite dans' le brevet francais 
n° FR 2,658,016 du 6 fevrier 1990 concernant un « proc€d6 de diffusion de 
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donnees numeriques, notamment pour la radiodiffusion a haut debit vers des 
mobiles, a entrelacement temps-frequence et demodulation coherente, et recepteur 
correspondant. Un tel precede permet notamment de determiner, par interpolation, 
une reference de phase et d'amplitude pour chacun des elements numeriques, et 
5 ainsi de realiser une demodulation coherente. 

8. fyoH ptinn rt'i m mt** E&lisaflflii nrtttrentid df Vinvention 

II est done possible avec le precede selon ^invention de determiner la 
rotation de phase d'un symbole OFDM apres correction de canal. Une telle 
technique permet de compenser les variations de phases issues des oscillateurs des 
10 recepteurs, mais il est 6galement possible de determiner les variations d'amplitude 
commune a un symbole. Ces deux informations permettent de suivre les variations 
du canal au rythme des symboles dans le domaine temporel. 

Dans un mode de realisation preferentiel de Invention, il s'agit de corriger 
une erreur de phase et d'amplitude commune aux cellules comprises dans un 
15 m6me symbole OFDM. Cette technique permet de suivre des variations de canal 
au rythme des symboles OFDM, ce qui est superieur a ce que permet l'estimation 
de canal classique du fait de la repartition en temps et en frequence des pilotes de 
reference qui sont souvent en nombre limite pour ne pas trop diminuer le debit 
utile. 

20 Une fois les synchronisations temporelle et frequentielle « grossieres » 

6tablies, par correlation des intervalles de garde, par exemple, il est possible 
d'obtenir la reponse du canal par interpolation sur les pilotes de r6ferences. Une 
fois cette estimation obtenue, une egalisation est appliqu6e a tous les pilotes de 
r6f6rence ou de donn6es des symboles OFDM. Au niveau des pilotes de 
25 references, apres egalisation, il devient alors possible de determiner une erreur 
residuelle, entre les pilotes emis et les pilotes re 5 us ? Celle-ci provient en gen6ral 
d'un bruit blanc additif gaussien ou encore, d'une erreur liee aux limites de 
l'interpolation temporelle et frequentielle, e'est-a-dire, de l'estimation de canal. 

En integrant l'ensemble des vecteurs sur un symbole, ce qui revient a les 
30 moyenner. on obtient un vecteur d'erreur globale. Une confiance des vecteurs 



9 



elementaires est obtenue a partir de l'estimation de canal, cette operation 
permettant le rejet des faibles signaux (noyes dans le bruit) ou des pics parasites. 

La phase de ce vecteur correspond a l'erreur commune de phase « ECP » et 
l'amplitude de ce vecteur a l'erreur commune d'amplitude « ECA », toutes deux 
5 exprimees au moyen des formules mathematiques suivantes et illustrees sur la 
figure 6. Cette figure 6 donne un exemple illustratif de la determination d'un 
vecteur d'erreur global 61, a partir de sept vecteurs d'erreur (62, 63, 64, 65, 66, 
67, 68) respectivement obtenus pour N= 7 pilotes. 
L'erreur commune de phase « ECP » 69 s'exprime : 

10 ECP <*>angle 

et l'erreur commune d'amplitude « ECA » 61 : 



20 



ECA» 




ou 



o P refj: est l'erreur r6siduelle complexe sur les pilotes de 
15 reference i, ou i est 1'indice (de 0 a N-l) des N pilotes de references 

pris en compte ; 

o N : est la variable definissant le nombre de pilotes dans le calcul. 
De facon compl6mentaire, si H, est la premiere estimation de la reponse du 
canal avant correction, la pond6ration de cette premiere estimation de canal avec 
le vecteur d'erreur global permet d'obtenir une nouvelle estimation plus precise de 
canal notee H 2 qui tient compte des erreurs de phase des oscillateurs des 
r6cepteurs. Cette deuxieme estimation plus precise tient compte 6galement des 
variations de canal qui ne pouvaient habituellement pas Stre mesur6es avec les 
techniques de l'art antdrieur et qui sont en partie a l'origine de l'am61ioration de 
25 l'estimation de canal appliqufie a la demodulation OFDM. 

Cette deuxieme estimation de canal plus precise s'exprime au moyen de la 
formule mathematique suivante : 
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n hl {n).e(-j£CP) 



ou h,(n) : est la reponse du canal avant correction. 

II devient alors possible d'evaluer la valeur d'estimation affinee attribute a 
Tensemble des cellules egalisees par l'estimation par la formule mathematique 
5 suivante : 

on: 

o y(n) : est I'ensemble des cellules egalisees par l'estimation ; 
o h 2 (n) : est la reponse du canal apres correction par l'ECP et l'ECA; 
10 o x(n) : est I'ensemble des cellules associees a un symbole OFDM. 

La figure 5 est une description schematised de Talgorithme fonctionnel 
d&rit ci-dessus et pour lequel nous rappelons les Stapes principales : 

- Stape 1 : une transformed de Fourier Rapide (« Fast Fourier 
Transformation » en anglais) 510 est appliquee sur le signal recu ramen6 

15 en bande de base pour identifier I'ensemble x(n) 51 1 des cellules associees 

k chacun des symboles OFDM ; 

- etape 2 : un demultiplexage 512 des cellules 511 permet ensuite de 
dissocier d'une part les pilotes de reference 513, et d'autre part les 
porteuses de donnees 514 ; 

20 - €tape 3 : un interpolation temps/frequence 5 15 est effectuee sur I'ensemble 
des pilotes de r6ferences 513, de facon a obtenir une premiere estimation 
h,(n) de la r6ponse du canal 516 avant correction ; 

- etape 4 : les calculs 5 17 des erreurs communes de phase (ECP) et d'erreurs 
communes d'amplitude (ECA) sont ensuite realises a partir des pilotes de 

25 r6ference 513, et de la premiere estimation h,(n) de la reponse du canal 

516 avant correction ; 

- etape 5 : calcul d'une deuxieme estimation plus precise h 2 (n) de la reponse 
du canal 518 apres correction ; 

- etape 6 : egalisation 519 I'ensemble des cellules 512 a partir de I'ensemble 
30 des porteuses de donnees 514 et du resultat de la deuxieme estimation 5 1 S, 
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de facon a definir l'ensemble 520 des cellules egalisees y(n) par 
1'estimation ; 

- etape 7 : application du traitement des donnees 521 et calcul 522 de 
l'erreur residuelle complexe sur les pilotes de reference i corrige*, de 
5 facon a effectuer un dernier reglage temporel 523 sur les pilotes corriges. 

La figure 7 illustre un exemple de resultats obtenus sans application et 
avec application de 1'algorithme selon l'invention, sur une diffusion 
experimentale d'un signal DRM depuis une tour a la frequence de 26 MHz avec le 
mode A (qui possede un pilote de reference toutes les vingt cellules en frequence 
10 et toutes les cinq cellules en temps). Lorsque Ton se deplace a proximite de la tour 
a 50km/h le service audio 71 est ties perturbe : le canal non corrige 72 comporte 
des ventres et des nceuds 73 dont la recurrence est superieure a ce que permet le 
mode OFDM retenu. Grace a la technique selon l'invention, apres correction, le 
service audio 71 fonctionne parfaitement, comme illustre par la r6ference 74. 
1 5 La figure 7 illustre egalement les signaux obtenus pour : 

- un module non corrige' 75 ; 

- un module corrig6 76 ; 

- une phase non corrigee 77 ; 

- une phase corrigee 78. 

20 0. Avanfo gps «te la SoMifln selon IMnvention 

Les proc€d6 et dispositif d'estimation d'un canal de propagation form6 de 
symboles successifs d'un signal multiporteuse comprenant chacun au moins au 
moins un pilote de reference, et une pluralit6 de frequences portant des donnees, 
tels que proposes par l'invention pr^sentent un certain nombre d'avantages, dont 

25 une liste non exhaustive est donnee ci-dessous : 

- optimisation de 1'estimation de canal en OFDM ; 

- correction des pilotes de donn6es vis-a-vis du canal de propagation ; 

- possibility d'obtenir la r6ponse impulsionnelle du canal, cette derniere 
pouvant Stre utilisee pour affiner la synchronisation temporelle des 

30 recepteurs ' 
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application k la reception OFDM en mobility du type comprenant : DRM, 
DVB-T, etc; 

simplicity de mise en oeuvre ; 

quality et pertinence des rgsultats obtenus en termes de correction ; 
rapidity de la solution et de Talgorithme. 
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REVENDICATIONS 

1. Procedfi d'estimation d'un canal de propagation form£ de symboles 
successes d'un signal multiporteuse comprenant chacun au moins au moins un 
pilote de reference, et une pluralite de frequences portant des donn€es, 

5 caracterise en ce qu'il comprend au moins une etape de correction du ou desdits 
pilotes de reference, en fonction d' une premiere estimation d'un canal de 
propagation, de facon a delivrer une seconde estimation dudit canal, plus precise. 

2. Proc6de d'estimation d'un canal de propagation selon la revendication 1, 
caracterise en ce que ladite premiere etape d'estimation d'un canal de propagation 

10 tient compte des pilotes recus avant qu'ils ne soient corriges. 

3. Precede d'estimation d'un canal de propagation selon l'une quelconque 
des revendications 1 et 2, caracterise en ce que ladite etape de correction 
comprend une etape de calcul d'un vecteur d'erreur d'amplitude et/ou de phase, 
pour chacun desdits pilotes de reference. 

15 4. Proc€de d'estimation d'un canal de propagation selon la revendication 3, 
caracterise en ce que ladite etape de calcul d'un vecteur d'erreur met en ceuvre un 
moyennage d'un ensemble de vecteurs d'erreurs obtenus sur au moins un 
symbole. 

5. Proced6 d'estimation d'un canal de propagation selon la revendication 4, 
20 caracterise en ce que ledit moyennage est calcuie sur chaque symbole. 

6. Precede d'estimation d'un canal de propagation selon l'une quelconque 
des revendications 4 et 5, caracterise en ce que ledit ensemble de vecteurs 
d'erreur ne comprend que les vecteurs d'erreur repondant a au moins un critere 
predetermine de qualite. 

25 7. Procede d'estimation d'un canal de propagation selon l'une quelconque 
des revendications 3 a 6, caracterise en ce que ladite etape de calcul d'un vecteur 
d'erreur d'amplitude et/ou de phase comprend une 6tape preliminaire de rejet, 
pour ce dit calcul, desdits pilotes dont l'amplitude est inferieure a un premier seuil 
moyen minimum predetermine et/ou superieure a un deuxieme seuil moyen 

30 maximum predetermine, de facon a 6viter tout risque d'introductdon de biais dans 
le calcul dudit vecteur d'erreur d'amplitude et/ou de phase. 
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8. Proc6d6 d'estimation d*un canal de propagation selon Tune quelconque 
des revendications 1 k 7, caract6ris6 en ce que ladite seconde estimation comprend 
une 6tape d'6galisation, en fonction de ladite premiere estimation du canal. 

9. Proc&te d'estimation d'un canal de propagation selon la revendication 8, 
5 caract6ris6 en ce que ladite 6tape d^galisation est effectuSe sur l f ensemble des 

frequences porteuses de chacun desdits symboles. 

10. Proc6d6 d'estimation d'un canal de propagation selon Tune quelconque 
des revendications 3 & 9, caract6ris6 en ce quMl comprend, aprfes ladite £tape 
d'dgalisation, une 6tape de calcul d'une r^ponse impulsionnelle d'un canal de 

10 propagation, en fonction des pilotes de r6f6rence 6galis6s pour Faffinage d'une 
synchronisation temporelle des r£cepteurs. 

11. Proc6d6 d'estimation d'un canal de propagation selon Tune quelconque 
des revendications 1 & 10, caract&ris6 en ce ladite &ape de correction des pilotes 
de reference comprend une division de ces pilotes par la premifere estimation du 

15 canal de propagation. 

12. Proc£d£ d'estimation d'un canal de propagation selon Tune quelconque 
des revendications 1 k 11, caract£ris6 en ce que ladite 6tape de correction des 
pilotes de reference comprend en outre une dernfere £tape de conrection de toutes 
les porteuses utiles 6galis6es tenant compte de la valeur moyenne obtenue en 

20 r6sultat dudit moyennage. 

13. Proc6d6 d'estimation d'un canal de propagation selon Tune quelconque 
des revendications 1 k 12, caract6ris6 en ce qu'il est utilise pour la correction d'au 
moins une erreur de phase et/ou d'amplitude commune k deux cellules d'un mSme 
symbole du type OFDM (« Orthogonal Frequency Division Multiplex » en 

25 anglais, pour « Multiplexage par division orthogonal de frequence »). 

14. Dispositif d'estimation d'un canal de propagation form6 de symboles 
successifs d'un signal multiporteuses comprenant chacun au moins au moins un 
pilote de reference, et une plurality de frequences portant des donn^es, 
caracterise en ce qu'il comprend des moyens de correction du ou desdits pilotes 

30 de reference, en fonction d'une premiere estimation d'un canal de propagation, de 
f":Coi: a dilivrcr u Vt-z s.-ioud^ Coiiiiiaiioii JL-dil cariul. u!us precise. 
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